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Tämän opinnäytetyön tarkoituksena oli vertailla kahta eri julkisivunrakentamistapaa. 
Vertailtavina julkisivurakennustapoina toimi betonikuorielementtirakentaminen sekä 
betonisandwich-elementtirakentaminen. Betonikuorielementtirakentamisella tarkoite-
taan tässä opinnäytetyössä rakennustapaa, jossa julkisivuseinä toteutetaan betonisista 
kuorielementeistä, paikalla rakennetusta lämmöneristyksestä sekä paikalla rakenne-
tusta muurauksesta. Betonikuorielementillä tarkoitetaan tehdasolosuhteissa valettua 
betonielementtiä, joka asennetaan työmaalla. Betonisandwich-
elementtirakentamisella tarkoitetaan julkisivun rakentamistapaa, jossa betoni-
kuorielementti, lämmöneristys sekä muuraus on rakennettu tehdasolosuhteissa yh-
deksi valmiiksi elementiksi, joka asennetaan työmaalla. Betonisandwich-
elementtirakentamiseen kuuluu elementtien asentamisen lisäksi myös betonisand-
wich-elementtien saumaus. 
 
Betonikuorielementtirakentamista sekä betonisandwich-elementtirakentamista keski-
tyttiin vertailemaan rakentamisen, kustannusten, aikataulun, kosteudenhallinnan ja 
työturvallisuuden kautta.  
 
Opinnäytetyön toimeksiantajayrityksenä toimi Lemminkäinen Talo Oy. Opinnäyte-
työssä esimerkkikohteina toimi kaksi Lemminkäinen Talo Oy:n asuinkerrostaloa. 
Betonikuorielementtirakentamisen esimerkkikohteena toimi As Oy Porin Aurinko-
purje. Betonisandwich-elementtirakentamisen esimerkkikohteena toimi Koy Harja-
vallan Vuokratalo. Esimerkkikohteiden tietoja käytettiin opinnäytetyön kustannus-
vertailuihin. Opinnäytetyön tekemiseen haettiin tietoa myös kirjallisuudesta, verkko-
lähteistä sekä haastatteluista. Opinnäytetyön tekemisessä hyödynnettiin myös opin-
näytetyön tekijän aikaisempia kokemuksia betonikerrostalorakennustyömaista.   
 
Opinnäytetyön tulokseksi saatiin, että betonikuorielementtirakentaminen on materi-
aalikustannuksiltaan taloudellisempi. Betonisandwich-elementtirakentaminen on kui-
tenkin kokonaishinnaltaan edullisempi sen pienempien työkustannuksien ansiosta. 
Pienempiin työkustannuksiin vaikuttaa betonisandwich-elementtien nopea asennus. 
Betonisandwich-elementtirakentaminen on työturvallisempi tapa rakentaa. Molem-
missa julkisivurakennustavoissa on kosteudenhallinta ongelmansa.  Jokainen raken-
nustyömaa on kuitenkin erilainen, joten tulokset ovat suuntaa antavia.   
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The purpose of this thesis was to compare two alternatives in building a facade. 
Comparison was between building with concrete thin-shell panels and building with 
concrete sandwich panels. Building with concrete thin-shell panels means that build-
ers use wall panels which are casted in a concrete prefabrication factory. Building 
with concrete thin-shell panels means thermal insulation and faced brickwork are 
built at the construction site to the top of the thin-shell panels. Building with concrete 
sandwich panels means that builders use facade elements that are completely made in 
a concrete prefabrication factory. Concrete sandwich panels consist of concrete thin-
shell panel, thermal insulation and face work for example masonry. Builders only 
have to install the sandwich panels and seam the panels.   
 
In this thesis the comparison of these two alternatives is concentrated on construc-
tion, expenses, schedules, moisture control and work safety.  
 
This thesis was made for Lemminkäinen Talo Oy. Two Lemminkäinen Talo Oy`s  
residential constructions named As Oy Porin Aurinkopurje and Koy Harjavallan 
Vuokratalo were used as an example in comparison of expenses.  As Oy Porin Au-
rinkopurje was an example of building with concrete thin-shell panels and Koy Har-
javallan Vuokratalo was an example of building with concrete sandwich panels. In-
formation to this thesis was also searched from literature, from the Internet and from 
interviews.  
  
The outcome of this thesis was that building with concrete thin-shell panels are more 
cost-efficiency in material expenses. However building with concrete sandwich pan-
els is more inexpensive in total costs because it is rapid and there are fewer stages. 
Building with concrete sandwich panels is better in safety at work. Both of these 
ways of building have their own difficulties in moisture control. All the construction 
sites are different so results are suggestive.  
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 1 JOHDANTO  
Tässä opinnäytetyössä vertaillaan kahta julkisivuseinäelementtirakentamistapaa. Yhte-
nä vertailtavana rakentamistapana toimii betonisandwich-elementtirakentaminen. Be-
tonisandwich-elementtirakentamisella tarkoitetaan julkisivuelementtirakentamista, jos-
sa elementti koostuu betonisesta sisäkuoresta, lämmöneristeestä sekä ulkokuoresta 
esimerkiksi tiiliverhouksesta. Tällainen elementti on valmiiksi valmistettu tehdasolo-
suhteissa. Tähän rakennustapaan kuuluu elementtien asennuksen lisäksi betonisand-
wich-elementtien saumaus. Toisena julkisivuseinärakentamisvaihtoehtona kuvataan 
betonikuorielementtirakentamistapaa, jossa julkisivu rakennetaan betonikuorielemen-
teistä, paikalla rakennetusta eristyksestä sekä paikalla rakennetusta julkisivumuurauk-
sesta. Betonikuorielementillä tarkoitetaan tehdasolosuhteissa valettua betoniseinäele-
menttiä.  
 
Opinnäytetyön toimeksiantajayrityksenä toimii Lemminkäinen Talo Oy. Se on Sata-
kunnan alueella pääasiallisesti käyttänyt betonikuorielementtirakentamista, mutta vii-
meaikoina (2014 ja 2015) myös betonisandwich-elementtirakentamista. Opinnäyte-
työn tarkoituksena on vertailla näitä rakennustapoja kattavasti, jotta yritys voi halutes-
saan käyttää opinnäytetyön tuloksia rakentamisessaan. Opinnäytetyön tarkoituksena 
on vertailla näitä rakennustapoja keskenään rakentamisen, aikataulun, työturvallisuu-
den sekä kosteudenhallinnan osalta. Kosteudenhallinnan ja työturvallisuuden tärkeyttä 
korostetaan paneutumalla näihin omissa kappaleissaan. Opinnäytetyössä tarkastellaan 
myös betonikuorielementtirakentamisen ja betonisandwich-elementtirakentamisen 
kustannus eroja. Kustannuksia tarkastellaan niin materiaalikustannuksien kuin työkus-
tannuksien osalta.  
 
Esimerkkikohteina rakentamistavoista käytetään Lemminkäinen Talo Oy:n kahta ker-
rostalotyömaata. As Oy Porin Aurinkopurje toimii betonikuorielementtirakentamisen 
esimerkkikohteena sekä Koy Harjavallan vuokratalo toimii betonisandwich-
elementtirakentamisen esimerkkikohteena. Esimerkkikohteiden lisäksi tietoa opinnäy-
tetyöhön saadaan kirjallisuudesta, verkkolähteistä sekä haastatteluista. Opinnäytetyön 
tekemisessä käytetään myös hyväksi opinnäytetyön tekijän aikaisempia kokemuksia 
rakennustyömaista, joissa on käytetty kyseisiä rakennustapoja.  
 2 BETONIKUORIELEMENTTIRAKENTAMINEN 
2.1 Yleistä 
Betonikuorielementtirakentamisessa julkisivuseinä koostuu sisäkuorena toimivasta 
betonikuoriseinäelementistä sekä paikanpäällä rakennettavista lämmöneristekerrokses-
ta sekä julkisivusta (kuva 1). Julkisivuna voidaan käyttää esimerkiksi ulkokuoriele-
menttejä tai muurattua tiiltä. Elementtien asentamiseen, lämmöneristämiseen sekä 
muuraukseen voidaan käyttää omia työntekijöitä tai aliurakoitsijoita.  
 
 
Kuva 1. Ulkoseinärakenne (US1)  
2.2 Betonikuorielementit ja niiden asennus 
Betonikuorielementillä tarkoitetaan tehdasolosuhteissa betonista valmistettua seinära-
kennetta (kuva 2). Sen nostamisessa tarvitaan nostoapuvälineitä, koska sen paino sekä 
 koko vaativat sitä. Nostoapuvälineenä voidaan käyttää esimerkiksi torninosturia. (Val-
tioneuvoston asetus elementtirakentamisen työturvallisuudesta 578/2003, 2§.) 
 
Rakennuksen julkisivussa voidaan käyttää kuorielementtiseinärakenteita eli eriytettyä 
julkisivurakennetta. Tätä vaihtoehtoa voidaan käyttää niin uudis- kuin korjausraken-
tamisessa sekä niin sisä- kuin ulkokuorielementtinä. Kuorielementit tarjoavat laajat 
yhdistelmärakenteiden käytöt kun sisäkuorielementin lisäksi julkisivussa voidaan 
käyttää esimerkiksi muurausta, rappausta, julkisivulasia yms. (Suomen betoniyhdistys 
2005, 455.) 
 
Kuva 2. Kuorielementti (KE-elementin tyyppipiirustus) 
 
Tässä opinnäytetyössä keskitytään uudisrakentamiseen sekä betonisilla sisäkuoriele-
menteillä tehtävään rakentamiseen.  
 
Elementtiasennuksen aloituspalaveri tulisi pitää ennen töiden aloittamista. Aloituspa-
laverissa työntekijät sekä työnjohtajat käyvät läpi elementtiasennukseen liittyvät tärke-
ät asiat. Läpikäytäviä asioita ovat mm. aikataulu, ajantasaiset ja uusimmat suunnitel-
mat, työturvallisuus sekä käytettävät työmenetelmät. Ennen töiden aloittamista on 
myös tärkeää varmistaa, ettei elementtiasennuksen yhteydessä ole päällekkäisiä töitä. 
 Päällekkäiset työt työkohteessa saattavat vaarantaa työturvallisuutta sekä työvaiheita. 
Myös tarpeeton kulku työkohteeseen estetään. (RATU 0392 2012, 5.) 
 
Ennen elementtitöiden aloittamista elementtiasennukselle tarkoitettu työkohde otetaan 
vastaan. Työkohteen vastaanottotarkastuksessa tarkistetaan, että kohde on riittävässä 
valmiudessa elementtiasennukselle sekä se täyttää sille annetut suunnitelmavaatimuk-
set. Mahdolliset virheet ja puutteet merkitään ylös ja ne korjataan ennen elementtitöi-
den alkamista. Esimerkiksi elementtien asennusalustan epätasaisuudet piikataan pois 
sekä elementtien asennusalusta puhdistetaan liasta, vedestä yms. (RATU 0392 2012, 
6.) 
 
Kun betonikuorielementit tulevat työmaalle, tulee niiden kunto ja toimituksen sisältö 
tarkastaa. Mahdolliset puutteet sekä virheet tulee merkitä rahtikirjaan sekä tarvittaessa 
reklamoida elementtitehtaalle. Kuorielementit voidaan asentaa suoraan kuormasta pai-
kalleen tai välivarastoida työmaa-alueelle. (RATU 0392 2012, 6.) 
 
Asennustöitä aloitettaessa; betonikuorielementtien asennuspaikat mitataan paikoilleen. 
Mittauksissa on tärkeää, että asennuspaikkamerkinnät pysyvät näkyvissä koko asen-
nustyön ajan. Mittauksiin voidaan käyttää esimerkiksi takymetriä, teodoliittia, laseria 
tai mittaa. Myös elementtien oikea korkeusasema tarkastetaan. Korkeusaseman tarkas-
tamiseen voidaan käyttää vaaituskojetta tai tasolaseria sekä mittaa. Betonikuoriele-
menttien asennuksen yhteydessä elementtien alle asennetaan asennuspalat. Asennuspa-
lat asennetaan alustan korkeimmalle kohdalle. Erikorkuisilla asennuspaloilla voidaan 
ehkäistä holvin epätasaisuuksien vaikutus elementin vaakasuoruuteen. Asennuspalojen 
korkeus on noin 10 mm tai 20 mm. Korkeus valitaan valuajan mukaan. Jos betoni-
kuorielementtien vaakasauma valetaan heti, valitaan 10 mm:n, ja jos valu tehdään jäl-
kivaluna, valitaan vähintään 20 mm:n asennuspalat. Korkeus valitaan sen mukaan, että 
elementin asianmukainen tartunta hoviin saataisiin varmistettua. 10 mm:n asennuspa-
loilla valettaessa; juotosbetoni levitetään betonikuorielementin kohdalle yleensä lapi-
olla.  20 mm:n asennuspaloilla eli jälkivaluna suoritettuna valu tehdään juotosvaluna. 
(RATU 0392 2012, 7.) 
 
Betonikuorielementti nostetaan nosturilla paikoilleen oikeassa asennusjärjestyksessä. 
Asennuksen yhteydessä apuvälineinä käytetään asennuskankia. Asennuksessa tarkas-
 tetaan, että betonikuorielementti tulee oikealle paikalleen sekä suunnitelmien mukai-
sesti. Esimerkiksi vaarnatapit sekä mahdolliset sähköputket tulevat oikeille kohdilleen.  
Elementti asennetaan asennuspalojen ja betonin päälle. Nostorakseja yms. muita nos-
toapuvälineitä ei kuitenkaan vielä irroteta betonikuorielementistä ennen kuin element-
tituet on asennettu. Betonikuorielementti tuetaan elementtituilla. Tukia tulisi käyttää 
vähintään kaksi. ”Tukien yläpäiden kiinnityspisteiden tulee sijaita elementin painopis-
teen yläpuolella” (RATU 0392 2012, 9). Tuet on kiinnitettävä asianmukaisesti ja käyt-
töohjeita noudattaen. Tukien asentamisen yhteydessä elementin pystysuoruus tarkiste-
taan ja mahdollisesti säädetään. Kun elementtituet on asennettu, voidaan viimeistellä 
betonikuorielementin alasauma. Ylimääräiset betonit kaavitaan pois saumasta. (RATU 
0392 2012, 9 10.) 
 
Betonikuorielementtien päissä sijaitsevat teräs- ja vaijerilenkit taivutetaan raudoitus-
suunnitelman mukaisesti. Teräs- ja vaijerilenkit jäävät betonikuorielementtien saumoi-
hin. Saumoihin asennetaan myös suunnitelmien mukaiset raudoitusteräkset sekä tar-
tunnat. Raudoituksen jälkeen elementtisaumaan tehdään muotti sauman betonointia 
varten, minkä jälkeen sauma betonoidaan juotosvalua tai pumppubetonointia käyttä-
mällä. Pumppubetonoinnissa vain sauman toiselle puolelle tehdään muotti ja betonoin-
ti suoritetaan vastakkaiselta puolelta. Saumat voidaan tarvittaessa peittää ja kastella, 
että betoni kovettuisi suunnitelmien mukaisesti. Kun betoni on kovettunut riittävästi, 
muotit voidaan purkaa. (RATU 0392 2012, 11.) 
 
Elementtituet voidaan poistaa vasta, kun saumat ovat saavuttaneet rakennesuunnitteli-
jan määrittämän lujuuden, ja jos tukia ei tarvita rakennusaikaiseen tukemiseen. (RATU 
0392 2012, 12.) 
 
Betonikuorielementtien aukot kuten ovi- ja ikkuna-aukot tulisi suojata. Suojaukseen 
yleensä käytetään muovia, levyä ja/tai lautaa. Suojaus asennetaan putoamisturvalli-
suuden saavuttamiseksi. Lisäksi asentamalla muovi ikkunaan yms. oviaukkoon var-
mistutaan siitä, ettei esimerkiksi vettä pääse satamaan sisälle rakennukseen ennen ik-
kunoiden asennusta. Ikkunoiden ja oviaukkojen suojaus olisi hyvä toteuttaa, kun beto-
nielementti on elementtien välivarastoinnissa maan tasalla. Näin varmistutaan, että 
aukkojen suojaus saadaan toteutettua työturvallisesti ilman putoamisriskiä. Betoni-
kuorielementtien aukkojen lisäksi; putoamissuojaus voidaan toteuttaa maan tasalla 
 myös betonielementin yläosaan. Yläosan putoamissuojauksella pystytään toteuttamaan 
seuraavan kerroksen holvin putoamissuojaus. Näin pystytään ehkäisemään putoamis-
vaarallista työtä itse holvilla, kun putoamissuojaus voidaan toteuttaa jo maan tasalla.  
2.3 Lämmöneristys ja eristyksen asentaminen 
Lämmöneristyksellä tarkoitetaan eristekokonaisuutta, mikä koostuu yhdestä tai use-
ammasta lämmöneristeestä. Lämmöneristelevyjen asentamiseen käytetään kiinnitys-
lankoja. Kiinnityslangat voidaan ampua, hitsata tai porata betonielementtiin. Läm-
möneristelevyt asennetaan sidelankojen tai teräspiikkien läpi tiiviisti betonikuoriele-
menttiä vasten. Lämmöneristeet tulee myös asentaa tiiviisti toisiaan vasten, ilman että 
eristelevyjen väliin jää haittaavia rakoja. Lämmöneristettä asentaessa tulisi huomioida 
eristelevyjen saumakohdat. Eristelevyjen saumat tulee limittää pysty-, ja-, vaa-
kasaumoissa sekä päällekkäisissä kerroksissa niin, etteivät saumat ole kohdakkain. 
Saumat tiivistetään saumausteipillä. (RATU 0437 2015, 10.) 
 
Tuulensuojalla tarkoitetaan rakenteessa sijaitsevaa eristekerrosta, jonka tehtävänä on 
estää ilmavirtauksia läpäisemistä sisälle rakenteeseen tai sieltä pois. ”Mikäli läm-
möneristeen lämmönjohtavuuden suunnitteluarvon soveltaminen edellyttää tuulen-
suojaa eikä rakenteessa ole muuta tarkoitusta varten tehtyä myös tuulensuojana toimi-
vaa kerrosta, suojataan lämmöneristys erillisellä tuulensuojalla” (Suomen RakMK C4. 
2003, 7). Tuulensuoja asennetaan eristyksen päälle. Tuulensuojan asentamisen yhtey-
dessä korostuu sen tiivis asentaminen. Tuulensuojaukseen ei saa jäädä rakoja, reikiä 
tai saumoja, jotka voisivat jättää lämmöneristyksen avoimeksi. Erityistä huolellisuutta 
tuulensuojan asennuksessa vaaditaan seinien alareunoissa, yläreunoissa, nurkkakoh-
dissa, aukoissa (ikkunat ovet yms.) sekä läpivienneissä. Tuulensuojan asentamisessa 
on tärkeää, etteivät tuulensuojan saumat pääse aukeamaan tai tuulensuoja liikkumaan 
haitallisesti. Saumojen aukeamista ja tuulensuojan liikkumista voidaan ehkäistä kiin-
nittämällä huomiota kiinnikkeiden laatuun, kiinnitystiheyteen sekä tuulensuojan val-
mistajanohjeidenmukaiseen saumaamiseen saumausteipillä. (Suomen RakMK C4. 
2003, 8.) 
 
 Kun eristäminen toteutetaan paikan päällä, saadaan eristyksestä tiiviimpi kuin beto-
nisandwich-elementtirakentamisessa. Paikan päällä rakentamisessa eristys saadaan to-
teutettua huolellisemmin sekä saumat saadaan limitettyä. (Pienimäki, henkilökohtai-
nen tiedonanto 6.5.2015.) 
 
Markkinoilla on myös tarjolla eristeitä, joissa lämmöneriste sekä tuulensuoja ovat yh-
dessä. Tämä pienentää eristekerroksen leveyden lopullista suuruutta sekä saavuttaa 
saman lämmöneristävyyden. Markkinoilla olevat tuotteet ovat hintatasoltaan hieman 
kalliimpia kuin tavalliset lämmöneristetuotteet, mutta kokonaisuutena voidaan saavut-
taa jopa edullisempi ratkaisu, kun työnmäärä pienenee. Työn määrän vähentyessä 
myös työmaan työturvallisuus paranee, kun putoamisvaarallisen työnmäärä vähenee. 
(Skanska valitsi Jyväskylässä korkeisiin asuinkerrostaloihin uuden SPU FR-eristeen 
2015, 1.) 
 
Yhtenä vaihtoehtona betonikuorielementtirakentamisessa on käyttää sisäkuorielement-
tejä, joihin on jo valmiiksi tehtaalla asennettu eriste. Tällä rakennustavalla on vaiku-
tuksia työmaan aikatauluun sekä työturvallisuuteen, sillä yksi vaihe työmaalla tehtä-
västä rakentamisesta on siirretty kokonaan tehdasolosuhteisiin. Logistiikka-asiat para-
nevat, kun työmaalle ei tarvitse erikseen toimittaa eristeitä ja eristeet eivät vie ylimää-
räistä tilaa työmaa-alueelta. Kun eristeet ovat jo heti elementissä kiinni, saadaan tuet-
tua tiiviimpää rakennustapaa. Rakennuksen sisälle saadaan rakentamisvaiheessa pa-
remmat lämpötilat etenkin saumojen tiivistämisen jälkeen. Tämä on erityisen tärkeää 
esimerkiksi talviolosuhteissa, kun tavoitellaan hyviä rakentamisolosuhteita. (Skanska 
valitsi Jyväskylässä korkeisiin asuinkerrostaloihin uuden SPU FR-eristeen 2015, 1.) 
2.4 Julkisivuverhous muuraamalla 
Betonikuorielementtirakentamisessa julkisivuverhous toteutetaan rakennustyömaalla 
paikan päällä. Julkisivuverhousmateriaalina voidaan esimerkiksi käyttää tiiliverhousta. 
Poltettu tiili valmistetaan savesta, hiekasta, kalkista sekä sahanpurusta tuhannen asteen 
lämpötilassa. Poltettu tiili on julkisivumateriaalina erittäin käytännöllinen ja se sopii 
erittäin hyvin Suomen sääolosuhteisiin. Poltetun tiilen ominaisuuksiin kuuluu suurien 
lämpötila- sekä kosteusvaihteluiden rasitusten kestäminen, sillä se ei pala, lahoa ja se 
 kuivuu nopeasti verrattuna muihin kivipohjaisiin rakennusmateriaaleihin. Muurattu 
tiilijulkisivu on pitkäikäinen sekä lähes kokonaan huoltovapaa. Muurattu pinta voidaan 
halutessa myös rapata, sekä eri tiilivalmistajat tarjoavat paljon eri väri- sekä pintavaih-
toehtoja, joten tiilellä pystytään helposti toteuttamaan halutunlainen julkisivu. (Tiili-
infon www-sivut 2015.) 
 
Ennen muuraustöiden aloittamista; muurauksesta pidetään aloituspalaveri. Aloituspa-
laverissa työntekijät sekä työnjohto käsittelevät työn aikataulun, suunnitelmat, laadun 
mallityön laajuuden, työmenetelmät sekä työturvallisuuteen liittyvät asiat. Aloituspa-
laverin jälkeen voidaan suorittaa työkohteen vastaanotto. Työkohteessa tarkastetaan, 
että muuraustyö voidaan aloittaa. Edelliset työvaiheet on oltava tehty asianmukaisesti 
sekä mahdolliset virheet ja puutteet kirjataan ylös sekä korjataan. (RATU 41-0289 
2005, 3.) 
 
Ennen töiden aloittamista kalusto ja koneet tarkistetaan, materiaalit vastaanotetaan ja 
välivarastoidaan säältä suojattuna, työkohde voidaan tarvittaessa myös suojata sekä 
muurauksen tarvitsemat mittaukset suoritetaan. Mittaukset voidaan suorittaa mittanau-
halla tai optisilla mittalaitteilla. ”Rakenteen paikka merkitään muurausalustaan ja aloi-
tuskorkeus liittyvään rakenteeseen, muurausjohtimiin tai linjalautoihin” (RATU 41-
0289 2005, 4). Muurauksen pystysuoruuden varmistamiseen sekä kerrosten korkeuden 
ohjaamiseen voidaan käyttää muurausjohteita sekä linjalautoja. Ennen muuraustöiden 
aloittamista suunnitellaan myös tiilijako, jossa otetaan huomioon seinän pituus sekä 
seinän aukot. (RATU 41-0289 2005, 4.) 
 
Muuraukseen käytetään laastia. Laastin valmistukseen käytetään kuivalaastia tai hiek-
kaa ja sideainesta. Laasti voidaan valmistaa työmaalla tai laasti voidaan toimittaa työ-
maalle märkälaastina. (RATU 41-0289 2005, 4.) 
 
Ennen julkisivumuurauksen aloittamista; perustuksen päälle asennetaan bitumikermi-
kaistale. Bitumikermikaistaleen tarkoituksena on ohjata muurauksen taakse kulkeutu-
neen kosteuden vedenpoistoaukkoihin, ettei vesi jäisi rakenteeseen. Bitumikermikais-
tale ehkäisee myös kapillaarista vedennousua perustuksista muuraukseen. Muurauksen 
ensimmäisessä tiilikerroksessa käytetään lautaa ohjurina. Lauta kiinnitetään perustuk-
seen ja laudan yläpinnan mukaan tasataan saumapaksuus sekä lähtökorkeus tasan lau-
 dan kanssa. Tämän jälkeen ohjurina käytetään linjalankaa, joka kiinnitetään tiilijako-
merkkien ja muurausohjurien mukaisesti. Muuraustyö suoritetaan suunnitelmien mu-
kaisesti ja muuraukseen jätetään suunnitelmien mukaiset pystysaumat muuraamatta 
vedenpoistoa sekä ilmanvaihtuvuutta varten. (RATU 41-0289 2005, 5.) 
 
Muuraus sidotaan elementteihin kiinni muuraussiteillä. Muuraussiteitä asennetaan 
suunnitelmien mukaisesti yleensä vähintään neljä kappaletta neliömetrille. Muurauk-
seen asennetaan myös raudoitteet suunnitelmien mukaisesti. Raudoitteissa ei saa olla 
epäpuhtauksia ja raudoitettujen saumojen täytyy olla kokonaan muurauslaastin peitos-
sa. (RATU 41-0289 2005, 5.)  
2.5 As Oy Porin Aurinkopurje  
Esimerkkinä betonikuorielementtirakentamisesta toimii Lemminkäinen Talo Oy:n As 
Oy Porin Aurinkopurje. As Oy Porin Aurinkopurje on Porin Karjapihassa sijaitseva 
Lemminkäinen Talo Oy:n rakentama kahdeksankerroksinen asuinkerrostalo (kuva 3). 
As Oy Porin Aurinkopurjeen arkkitehtisuunnittelusta vastasi Arkkitehtitoimisto Kütt-
ner Ky sekä rakennesuunnittelusta vastasi Narmaplan FMC Group. Kerrostalo valmis-
tui vuonna 2014. Kerrostalon rakentamisessa suosittiin paikalla rakentamista. Holvit 
sekä betoniset asuntojen väliset väliseinät valettiin paikallaan. Työmaalla käytettiin 
betonikuorielementtejä, paikalla rakennettua eristystä sekä paikalla muurattua jul-
kisivua.  
  
Kuva 3. As Oy Porin Aurinkopurje 
 
As Oy Porin Aurinkopurjeessa käytettiin Betoniluoma Oy:n betonikuorielementtejä. 
Betonikuorielementtiasennus suoritettiin omilla työmiehillä. Elementtityö tehtiin Ratu-
ohjeiden mukaisesti. As Oy Porin Aurinkopurje -rakennuksessa käytettiin julkisivun 
eristykseen Isover KL-32 -lämmöneristettä, Isover RKL-31 Facade -
tuulensuojaeristettä sekä Isover Facade KB 3 -saumausteippiä. Eristäminen tapahtui 
työmaalla kuorielementin päälle, ennen muurausta. Isover KL-32 on eristevillalevy, 
jota käytetään yleensä alapohjiin, seiniin sekä yläpohjiin. Eristevillalevy asennetaan 
betoninelementin päälle käyttäen kyseiseen tarkoitukseen käytettäviä kiinnikkeitä. 
Kiinnikkeinä voidaan käyttää esimerkiksi muuraussiteitä. Isover KL-32 -
eristevillalevyn päälle asennetaan Isover RKL-31 Facade, mikä on pinnoitettu tuulen-
suojaeriste. Tuulensuojaeriste suojaa nimensä mukaisesti rakennetta tuulelta ja tämän 
lisäksi tuulensuojaeriste suojaa myös kosteudelta sekä kylmäsilloilta. Tuulensuojaeris-
te asennetaan eristevillalevyn asennuksen yhteydessä käyttämällä samoja kiinnikkeitä 
kuin eristevillalevyn asennuksessa. Eristeiden asennusten yhteydessä asennetaan myös 
Isover Facade KB 3 -saumausteippi. Saumausteipillä tuulensuojaeristeestä tehdään il-
 matiivis. Saumausteipin asennuksessa tulee ottaa huomioon, että tuulensuojalevy on 
kuiva, puhdas sekä pölytön. Näin varmistetaan teipin hyvä tarttuminen sekä hyvä il-
matiiveys. (Isover www-sivut 2015.) 
 
As Oy Porin Aurinkopurje rakennuksessa julkisivuverhous toteutettiin Tiilerin tiilellä. 
Muuraustyö suoritettiin aliurakoitsijoilla. Aliurakoitsijayrityksenä toimi Muurausliike 
Sami Vanne Oy. 
3 BETONISANDWICH-ELEMENTTIRAKENTAMINEN 
3.1 Yleistä 
Tässä opinnäytetyössä toisena vertailtavana rakennustapana toimii betonisandwich-
elementtirakentaminen. Betonisandwich-elementillä tarkoitetaan rakennetta, joka 
koostuu sisä- ja ulkokuoresta ja niiden välissä sijaitsevasta lämmöneristekerroksesta 
(kuva 4) (kuva 5) (kuva6).  
( Tampereen teknillinen korkeakoulu ja Rakennustieto Oy 1996, 23) 
 
 
 Kuva 4.Ulkoseinärakenne (US1 Koy Harjavallan Vuokratalo ) 
 
 
Kuva 5. Betonisandwich-elementti (ST1-121) 
 
 
 
Kuva 6. Betonisandwich-elementti (ST1-121) 
 
 Normaalit sandwich-elementit voidaan jaotella käyttöalueen, muodon sekä toimintansa 
perusteella. Käyttöalueen sekä muodon perusteella elementit jaotellaan nauha- sekä 
ruutuelementteihin. Toimintansa perusteella sandwich-julkisivuelementit jaotellaan 
joko kantaviksi tai ei-kantaviksi. (Betonitekniikan oppikirja 2004 by 201, 2005, 455.)  
 
Betonisandwich-elementteihin voidaan asentaa tehtaalla myös ikkunat. Tämä vähentää 
edelleen työmaalla tehtävää työtä ja etenkin korkeissa rakennuksissa tehdasasennettu-
jen ikkunoiden hintasuhde on havaittu edulliseksi. Ikkuna-asennukset tehdasolosuh-
teissa tarjoavat hyötyjä niin aikatauluun, kosteudenhallintaan sekä tilantarpeeseen. 
Kun ikkunat ovat valmiiksi asennettuja, ei turhaa tilaa kulu ikkunoiden varastointiin 
työmaa-alueella eikä rakennuksen sisällä. Kaikki elementtitehtaat eivät vielä tarjoa tätä 
vaihtoehtoa tilanpuutteen sekä muiden järjestelyiden vuoksi. Lisäksi rajoituksia saattaa 
aiheuttaa se, että ikkunat joudutaan tilaaman aikaisemmin kuin työmaalle suoraan tilat-
taessa. (Elementtisuunnittelun www-sivut 2015.) 
 
Betonisandwich-elementtirakentamisessa ei tarvitse työmaalla erikseen varastoida 
eristeitä tai julkisivuverhoukseen käytettävää materiaalia. Tällä ei ole kuitenkaan 
huomattavaa merkitystä aluesuunnitelmaan. Esimerkiksi työmaa ei vie juurikaan sen 
vähempää tilaa kuin betonikuorielementtirakentaminen. (Pienimäki, henkilökohtainen 
tiedonanto 6.5.2015.) 
3.1.1 Betonisandwich-elementtien asennusta valmistelevat työt 
Ennen betonisandwich-elementtien asennusta tulee pitää työntekijöiden ja työnjohtaji-
en välinen aloituspalaveri. ”Palaverissa käydään läpi elementtien asentamisen aikatau-
lu, kalusto, suunnitelmat, laadunvarmistus, työturvallisuus ja työmenetelmä, sekä sovi-
taan mallityökäytännöstä ” (RATU 0392 2012, 5).  (RATU 0392 2012, 5.) 
 
Betonisandwich-elementtiasennuksessa on tärkeää huomioida, ettei asennuksien aika-
na olisi haittaavia päällekkäisiä töitä. Päällekkäisillä töillä ei saisi olla vaikutusta beto-
nisandwich-elementtien asennuksen työturvallisuuteen, asennusryhmän työterveyteen, 
rakentamisen laatuun tai aikatauluun. Tämän lisäksi asennuskohteessa ei saisi esiintyä 
 tarpeetonta kulkua, jotta asennustyö saataisiin tehtyä mahdollisimman työturvallisesti. 
(RATU 0392 2012, 5.) 
 
Kun betonisandwich-elementtikuorma saapuu työmaalle, tulee kuorman sisältö ja kun-
to tarkastaa asianmukaisesti. Virheet sekä vauriot merkitään rahtikirjaan sekä nämä 
reklamoidaan elementtitehtaalle. Elementit voidaan asentaa paikoilleen suoraan kuor-
masta tai välivarastoida työmaa-alueelle (kuva 7) (kuva 8). Välivarastointi voidaan 
suorittaa kampatelineisiin tai elementit voidaan nostaa kuormasta konttitelineissä. Be-
tonisandwich-elementtien välivarastoinnissa tulee ottaa huomioon, ettei sen ulkokuorta 
saisi kuormittaa välivarastoinnin aikana. Tästä syystä betonisandwich-elementti tue-
taan sisäkuoren varaan kampatelineessä; sekä varastotelineen vakautta tarkkaillaan. 
(RATU 0392 2012, 6.) 
  
Kuva 7. Kuva 8. Betonisandwich-elementtejä välivarastoinnissa 
 
Betonisandwich-elementtiasennusta aloitettaessa otetaan vastaan työkohde. Kohteesta 
tehdään vastaanottotarkastus, jossa mahdolliset puutteet ja viat kirjataan ylös. Mahdol-
liset puutteet ja viat korjataan. Työkohde tulee olla suunnitelmien mukainen sekä val-
miina betonisandwich-elementtiasennukselle. Betonisandwich-elementti asennusta 
valmistellaan myös mittauksin. Mittauksissa voidaan käyttää apuna rakennuksen mit-
talinjoja ja -pisteitä. Mittauksiin voidaan käyttää muun muassa takymetriä, teodoliittia 
tai mittaa. Korkeusasemien mittaukseen käytetään vaaituskojetta, tasolaseria tai mittaa. 
Asennuslinjat ja paikat merkitään. Tärkeää merkintätyössä on, että merkinnät ovat nä-
 kyvissä betonisandwich-elementtien asennuksen yhteydessä. Ennen betonisandwich-
elementtien asennusta tulisi huolehtia myös asennusalustan puhdistuksesta. Asen-
nusalustalla ei saa olla likaa, vettä, jäätä, lunta yms. epäpuhtauksia.  Jos asennusalus-
talle on esimerkiksi betonivalun vuoksi päässyt paljon betonia, huolehditaan sen 
asianmukaisesta piikkauksesta. Näin varmistetaan, ettei pinta ole liian epätasainen ja 
haittaa asennustöitä. (RATU 0392 2012, 7.) 
3.1.2 Betonisandwich-elementtien asennus 
Elementtien asennusalustalle asennetaan elementtien sisäkuoren kohdalle asennuspalo-
ja. Asennuspaloilla varmistetaan, että elementti saadaan vaakasuoraan. Asennuspalo-
jen korkeus on n. 10 mm silloin, kun sisäkuoren vaakasauman betonointi suoritetaan 
elementtiasennuksen yhteydessä. Vähintään 20 mm:n paloja käytetään, kun sisäkuoren 
betonointi tapahtuu jälkikäteen. Betonoinnin jälkeen on huomioitava saumauksen siis-
timinen ennen sen kovettumista. Jotta elementin sauma saadaan tiiviiksi, asennetaan 
sokkelin halkaisun tai edellisen elementin eristeosan kohdalle eristekaistale ennen 
elementin asennusta.  Eriste tulee asentaa niin, että se täyttää sille suunnitellun tilan. 
Eristekaistaleen asennuksessa on tärkeää huomioida, ettei se tuki ulkokuoren tuuletus-
reikiä. Elementtien väliseen pystysaumaan voidaan myös asentaa eristekaistale. Eris-
tekaistaleen sijaan pystysaumassa voidaan käyttää esimerkiksi polyuretaania.  (RATU 
0392 2012, 7.) 
  
Betonisandwich-elementti nostetaan suunnitellulle asennuspaikalleen asennusjärjes-
tyksessä. Elementtien nostamiseen käytetään vain elementtitehtaalla asennettuja nosto-
lenkkejä. Betonisandwich-elementin nostossa apuna voidaan tarvittaessa käyttää ohja-
usköyttä. Ohjausköydellä voidaan helposti kääntää elementtiä sekä estää sen ylimää-
räistä heilumista tuulessa. Asennuskangilla betonisandwich-elementti ohjataan oikeal-
le paikalleen. Tartunnat ja putkitukset asetetaan oikeille paikoilleen.  Kun elementti on 
oikealla paikallaan, se voidaan laskea asennuspalojen varaan. Nostoapuvälineitä ei 
kuitenkaan vielä tässä vaiheessa irroteta betonisandwich-elementistä. Betonisandwich-
elementit tuetaan käyttäen elementtitukia. Elementtitukien asennuksen yhteydessä tar-
kistetaan betonisandwich-elementtien suoruus. Elementtitukien asennuksen jälkeen 
elementin nostoapuvälineet voidaan irrottaa. (RATU 0392 2012, 7-9.) 
  
 
Betonisandwich-elementtien päissä sijaitsevat teräs- ja vaijerilenkit taivutetaan raudoi-
tussuunnitelman mukaisesti. Teräs- ja vaijerilenkit jäävät seinäelementtien saumoihin. 
Niihin asennetaan myös suunnitelmien mukaiset raudoitusteräkset sekä tartunnat. 
Raudoituksen jälkeen betonisandwich-elementtisaumaan tehdään muotti sauman beto-
nointia varten, minkä jälkeen sauma betonoidaan juotosvalua tai pumppubetonointia 
käyttämällä. Betonisandwich-elementtirakentamisessa olisi hyvä käyttää saumojen va-
lussa ruiskubetonointia. Ruiskubetonoinnissa pystysaumojen eristevillojen paikaltaan 
liikkuminen voidaan ehkäistä kun eristeeseen ei kohdistu puristavia valupaineita. 
(RATU 0392 2012, 11.) 
 
Betonisandwich-elementtien aukot kuten ovi- ja ikkuna-aukot tulisi suojata. Suojauk-
seen yleensä käytetään muovia, levyä ja/tai lautaa. Suojaus asennetaan putoamisturval-
lisuuden saavuttamiseksi. Lisäksi asentamalla muovi ikkunaan yms. oviaukkoon var-
mistutaan siitä, ettei esimerkiksi vettä pääse satamaan sisälle rakennukseen ennen ik-
kunoiden asennusta. Ikkunoiden ja oviaukkojen suojaus olisi hyvä toteuttaa kun beto-
nisandwich-elementti on elementtien välivarastoinnissa maan tasalla. Näin varmistu-
taan, että aukkojen suojaus saadaan toteutettua työturvallisesti ilman putoamisriskiä. 
(RATU 0392 2012, 10.) 
 
Betonisandwich-elementtien aukkojen lisäksi, putoamissuojaus voidaan toteuttaa 
maan tasalla myös betonisandwich-elementin yläosaan (kuva 9). Yläosan putoamis-
suojauksella pystytään toteuttamaan seuraavan kerroksen holvin putoamissuojaus. 
Näin pystytään ehkäisemään putoamisvaarallista työtä itse holvilla, kun putoamis-
suojaus voidaan toteuttaa jo maan tasalla. Betonisandwich-elementtien putoamissuoja-
uksen kiinnityksien kohdalla käyttää esimerkiksi routamattoa (kuva 9). Routamatto-
kaistaleiden avulla pystytään suojelemaan betonisandwich-elementin pintaa putoamis-
suojauksen kiinnittämisen aiheuttamilta jäljiltä kuten painaumilta.  
  
Kuva 9. Putoamissuojaus voidaan toteuttaa jo maan tasossa. Elementin pintaa tulisi 
suojella kiinnikkeiden aiheuttamilta vaurioilta. 
3.1.3 Betonisandwich-elementtien saumaus 
Betonisandwich-elementtirakentamiseen kuuluu myös betonisandwich-elementtien 
saumaus. Betonisandwich-elementit saumataan, jotta rakenne olisi vesi- sekä ilmatii-
vis. Betonisandwich-elementin sauma tulee olla puhdas sekä kuiva ennen saumauksen 
aloittamista. Ennen saumausta, saumattava pinta käsitellään pölynsidonnalla tartunnan 
parantamiseksi. Pölynsidonta eli primer levitetään saumaan saumausmassan käyttöoh-
jeen mukaisesti. Saumaustyö suoritetaan RT28-10980, RT-10979 sekä elementti-
työselityksen ohjeistamalla tavalla. Yleensä saumaus tehdään elastisilla saumausmas-
soilla. Betonisandwich-elementtien saumat suunnitellaan yleensä n.10-15 mm leveiksi. 
20 mm leveää saumaa käytetään yli 6 metriä leveissä elementeissä. Suuremmalla sau-
maleveydellä varmistetaan sauman kestävyys saumaan kohdistuvissa liikkeissä. Sau-
maamisen yhteydessä saumaan asennetaan tuuletusputket tai tuuletuskotelot. Tuule-
tusputket tuulettavat elementtiä ja sen kautta sauman taakse päässyt kosteus pääsee 
kulkeutumaan pois rakenteesta. Pienien tuuletusputkien tarkoituksena on myös toimia 
rakenteen paine-erojen tasaajana. Paine-erojen tasaus on tärkeää, jotta sadevesi ei kul-
keutuisi rakenteeseen saumojen epätiiviyskohdista.  Tuuletusputkia asennettaessa on 
 huomioitava, että tuuletusputki kallistetaan alaspäin kosteuden poispääsemiseksi. 
(Elementtisuunnittelun www-sivut 2015.)  
3.2 Koy Harjavallan vuokratalo 
Koy Harjavallan Vuokratalo on vuonna 2015 valmistuva asuinkerrostalo Harjavallassa 
(kuva 10). Lemminkäinen Talo Oy toimi rakennuskohteessa pääurakoitsijana, arkki-
tehtisuunnittelusta vastasi Arkkitehti Oy Asmala sekä rakennesuunnittelusta Insinööri-
toimisto Narmaplan Oy. Koy Harjavallan Vuokratalon julkisivun rakentamiseen käy-
tettiin betonisandwich-elementtejä. Betonisandwich-elementtien sisäkuori on betonia, 
lämmöneriste eristevillaa sekä julkisivuverhous on tiiltä. Koy Harjavallan Vuokrata-
lossa käytettiin Kankaanpään Betoni ja Elementin valmistamia betonisandwich-
elementtejä. Elementtien saumaus toteutettiin aliurakoitsijalla, joka toteutti työn mas-
tolavalla.  
 
 
 
Kuva 10. Koy Harjavallan Vuokratalo 
 
 
 
 4 VERTAILU TYÖKUSTANNUKSISTA JA AIKATAULUSTA 
4.1 Työkustannukset ja aikataulu 
Työnantaja maksaa työntekijöilleen työn suorittamisesta palkkaa. Talonrakennusalalla 
palkka-järjestelminä käytetään: 
 urakkapalkka 
=”työn suorittamisesta maksettu kiinteä hinta” (Suomisanakirja www-sivut 
2015). 
 aikapalkka 
=”määräajalta tai työajan mukaan maksettava palkka” (Suomisanakirja www-
sivut 2015). 
 palkkiopalkka 
-=”koostuu kiinteästä palkanosasta ja muuttuvasta palkkio-osuudesta, joka 
riippuu työtuloksesta” (Taloussanomien www-sivut 2015) 
 
Työntekijät jaotellaan kuuluviksi eri palkkaryhmiin. Palkkaryhmissä palkan määrä on 
erisuuruinen ja palkan suuruus lisääntyy työntekijän ammattitaidon perusteella. Työn-
tekijälle maksetaan palkkaryhmänsä mukaisen palkan lisäksi henkilökohtaista pal-
kanosaa ja työkohtaista lisää. Palkkaryhmät ja niihin edellyttämät kriteerit yms. mää-
räytyvät talonrakennusalan yleissitovan työehtosopimuksen mukaisesti. Työehtosopi-
mus on solmittu Rakennusliitto ry:n ja Talonrakennusteollisuus ry:n välille. Talonra-
kennusalan työehtosopimuksen piiriin kuuluvat mm. kirvesmiehet, rakennusmiehet, 
muurarit, torninosturikuljettajat yms. (Rakennusliiton www-sivut 2015.) 
 
Työkustannuksiin vaikuttavat työn suoritemäärä sekä työn suorittamiseen kuluva aika. 
Tässä opinnäytetyössä käytetään työtehtävien aikataululliseen laskemiseen työmenek-
ki T3:ta. Työmenekillä tarkoitetaan aikaa, mikä tarvitaan yhden suoriteyksikön saavut-
tamiseksi tietyllä työryhmällä tai työntekijän suorittamana. Suoriteyksikkönä voi esi-
merkiksi toimia tth/m². ”T3-ajat ovat tavoitteellisia työmenekkejä, jotka eivät sisällä 
yli tunnin kestäviä häiriöitä tai keskeytyksiä. Tehollista aikaa käytetään rakentamisai-
kataulujen, viikkoaikataulujen ja tehtäväsuunnitelmien tehtävien kestoja laskettaessa” 
 (Talonrakennusteollisuus ry ja Rakennustietosäätiö RST 2012, 49). (Talonrakennuste-
ollisuus ry ja Rakennustietosäätiö RST 2012, 49.) 
 
Työmenekki  =  
𝑇𝑦ö𝑛𝑡𝑒𝑘𝑖𝑗ä𝑡𝑢𝑛𝑡𝑖𝑎
𝑆𝑢𝑜𝑟𝑖𝑡𝑒𝑚ää𝑟ä
 
[tth/yks] 
 
tth=työntekijätunti 
Työntekijätunnilla tarkoitetaan yhden työntekijän työskentelemiseen suoritettua tuntia. 
”Jos esimerkiksi kolmen työntekijän työryhmä työskentelee kaksi tuntia, on yhteensä 
kulunut kuusi työntekijätuntia.” (Talonrakennusteollisuus ry ja Rakennustietosäätiö 
RST 2012, 49) 
 
Kokonaistyömenekki= 𝑀ää𝑟ä[𝑦𝑘𝑠] × 𝑇𝑦ö𝑚𝑒𝑛𝑒𝑘𝑘𝑖[
𝑡𝑡ℎ
𝑦𝑘𝑠
] 
[tth] 
tth=työntekijätunti 
 
”Kokonaistyömenekki kertoo sen aikamäärän, mitä tarvitaan koko suoritteen/työn te-
kemiseen. Kokonaistyömenekki ilmoitetaan työntekijätunteina” (Talonrakennusteolli-
suus ry ja Rakennustietosäätiö RST 2012, 48). 
 
Työnkesto = 
𝐾𝑜𝑘𝑜𝑛𝑎𝑖𝑠𝑡𝑦ö𝑚𝑒𝑛𝑒𝑘𝑘𝑖 [𝑡𝑡ℎ]
𝑇𝑦ö𝑟𝑦ℎ𝑚ä
 
[h] 
h=tunti 
 
Työnkesto=
𝐾𝑜𝑘𝑜𝑛𝑎𝑖𝑠𝑡𝑦ö𝑚𝑒𝑛𝑒𝑘𝑘𝑖 [𝑡𝑡ℎ]
𝑇𝑦ö𝑟𝑦ℎ𝑚ä ×8[
ℎ
𝑡𝑣
]
 
[tv] 
tv=työvuoro  
Työvuorolla tarkoitetaan klo :7—16 välistä työaikaa, johon sisältyy yhden tunnin pi-
tuinen ruokatunti sekä lakisääteiset kahvitauot. Työvuoron pituus on yleensä kahdek-
san tuntia. (Talonrakennusteollisuus ry ja Rakennustietosäätiö RST 2012, 49.) 
 
 Tässä opinnäytetyössä laskettiin työntekemiseen kuluva aika sekä työkustannukset 
laskennallisen esimerkin kautta. Esimerkki rakennuskohteessa julkisivun pinta-alaksi 
valittiin 1600 m². Valitulla pinta-alalla tehdyt laskelmat antavat suuntaa antavan tulok-
sen mahdollisen kerrostalotyömaan aikataulusta sekä työkustannuksista.  
4.1.1 Betonikuorielementtirakentamisen aikataulu sekä työkustannukset 
Betonikuorielementtirakentamisessa rakentamisen aikataulu sekä työkustannukset 
koostuvat betonikuorielementtien asentamisesta, eristämisestä sekä muurauksesta. 
Työn suorittamiseen liittyy yleensä myös työn tekemiseen tarvittavat työvälineet. Eris-
täminen sekä muuraustyö suoritetaan yleensä joko telineillä tai henkilönostimilla ku-
ten mastolavalla. 
 
Liitteissä 1 ja 3 tarkastellaan betonikuorielementtirakentamisen aikataulua. Aikataulua 
tarkastellaan Aikataulukirja 2013 työmenekkien avulla. Aikataulut ovat suuntaa-
antavia. Betonikuorielementtirakentamisen työkustannuksia tarkastellaan liitteissä 5 
sekä 6. Lasketut työkustannukset ovat suuntaa antavia.  Aikataulut sekä työkustannus-
tiedot kuuluvat salaiseen liiteosaan. 
4.1.2 Betonisandwich-elementtirakentamisen aikataulu sekä työkustannukset 
Betonisandwich-elementtirakentamisen työkustannukset sekä aikataulu koostuvat be-
tonisandwich-elementtien asennuksesta sekä elementtien saumauksesta. Betonisand-
wich-elementtien saumaus toteutetaan henkilönostimella kuten mastolavalla.  
 
Betonisandwich-elementtirakentamisen aikataulua tarkastellaan liitteissä 2 ja 4. Aika-
taulut ovat suuntaa antavia. Liitteissä 5 ja 6 tarkastellaan betonisandwich-
elementtirakentamisen työkustannuksia. Aikataulut sekä työkustannustiedot kuuluvat 
salaiseen liiteosaan. 
 4.1.3 Aikataulujen ja työkustannusten vertailun tulokset 
Tämän opinnäytetyön aikataulu sekä työkustannukset perustuvat teoreettiseen vertai-
luun. Vertailun tulokset ovat suunta antavia. Työkustannuksiin vaikuttavat työnteki-
jöiden ammattitaitotaso. Julkisivun rakentamisen aikatauluun vaikuttaa mm. työnteki-
jöiden ammattitaitoisuus, sääolosuhteet, käytettävät materiaalit, työmenetelmät sekä 
työvälineet. Aikataulu sekä työkustannukset ovat liitteissä 1—6. Aikataulut sekä työ-
kustannustiedot kuuluvat salaiseen liiteosaan. 
5 VERTAILU MATERIAALIKUSTANNUKSISTA 
5.1 Materiaalikustannukset 
Tämän opinnäytetyön materiaalikustannuksina käytettiin Lemminkäinen Talo Oy:n 
kahta kerrostalotyömaata. Betonisandwich-elementtirakentamisen materiaalikustan-
nustietoja saatiin Koy Harjavallan Vuokratalo -kohteesta. Betonikuorielementtiraken-
tamisen materiaalikustannustiedot saatiin As Oy Porin Aurinkopurjeen työmaatiedois-
ta.  
 
Materiaalikustannuksiin kuuluvat materiaalilisät. ”Materiaalilisä on käytettävästä työ-
menetelmästä, työvaiheesta sekä rakennuskohteen ajoituksesta laajuudesta, työmaan 
aluesuunnitelmasta ja työn tekemisestä eli kokonaisuudessaan työmaasta johtuva lisä” 
(RATU 1191-S 2000, 2). Materiaalilisiin kuuluu myös materiaalihukka. Materiaali-
hukka saattaa johtua esimerkiksi osan materiaalin vaurioitumisesta, katoamisesta tai 
materiaalin paloittelusta. Materiaalilisät lisätään tilattavaan materiaalimäärään, jotta 
rakennustyömaalle saadaan tilattua tarvittava määrä rakennustyöhön käytettävää mate-
riaalia. (RATU 1191-S 2000, 2.) 
 5.1.1 Materiaalikustannukset betonikuorielementtirakentamisessa 
Betonikuorielementtirakentamisen materiaalikustannustiedot pohjautuvat tässä opin-
näytetyössä Lemminkäinen Talo Oy:n As Oy Porin Aurinkopurjeen materiaalikustan-
nuksiin. Materiaalikustannuksissa otettiin huomioon betonikuorielementit, läm-
möneristys, tuulensuoja, lämmöneristyksen saumausteippi, pystysaumabetoni, tiilet, 
muurausramlat, muurauslaasti sekä ylityspalkit ja tikasraudat. Betonikuorielementit 
toimitti Betoniluoma Oy, tiilenä käytettiin Tiilerin tiiltä ja eristys suoritettiin Isover 
Saint-Gobainin tuotteilla.  
 
Betonikuorielementtirakentamisessa kuorielementtien määrää voidaan pienentää te-
kemällä vesikaton julkisivun rakenne puusta jonka päälle verhoillaan tiiliverhous. Täl-
löin työmaa säästää kuorielementtien määrässä sekä saa materiaalikustannuksia vä-
hennettyä. Betonikuorielementtien vesikaton korkeuteen asentamiseen vaikuttavat 
esimerkiksi suunnittelijat sekä mahdolliset kattohuoneistot.  
 
Oikean materiaalimäärän tilaaminen on tärkeää betonikuorielementtirakentamisessa. 
Työmaalle voi helposti tulla tilattua liikaa rakennusmateriaalia, mikä ei tue materiaali-
tehokasta rakentamista. Esimerkiksi tiilet on helppo varastoida ja säilyttää seuraavaan 
rakennuskohteeseen, mutta eristevillojen säilyttäminen pitkiä aikoja tuottaa haasteita 
jos villoille ei ole kuivaa varastointitilaa. Betonikuorielementtirakentamisen materiaa-
litehokasta rakentamista voidaan parantaa esimerkiksi tilaamalla työmaalle ensin vajaa 
kokonaismäärän materiaaleista. Työmaan edetessä voidaan tilata tarvittaessa lisää kun 
lasketaan lopullinen tarvittava määrä. Näin tuetaan materiaalitehokasta rakentamista 
sekä työmaalle ei tule ylimääräisiä kuluja ylimääräisistä materiaaleista. 
(Pienimäki, henkilökohtainen tiedonanto 6.5.2015.) 
 
Betonikuorielementtirakentamisen materiaalikustannuksia tarkastellaan julkisivumuu-
rauksen osalta liitteessä 7, eristämisen osalta liitteessä 8 sekä kuorielementtien asen-
tamisen osalta liitteessä 9. Liitteestä 10 löytyy betonikuorielementtirakentamisen yh-
teenveto. Materiaalikustannusten liitteet kuuluvat salaiseen liiteosaan. 
 5.1.2 Materiaalikustannukset betonisandwich-elementtirakentamisessa 
Betonisandwich-elementtirakentamisen materiaalikustannustiedoissa käytettiin Koy 
Harjavallan Vuokratalon materiaalikustannustietoja. Betonisandwich-
elementtirakentamisessa hinnat koostuvat betonisandwich-elementeistä, elementtien 
pystysaumabetonoinnista, villakaistaleista ja saumauksesta johon kuuluu saumausmas-
sa, pölynsidonta sekä tuuletusputket. Betonisandwich-elementtien toimittajana toimi 
Kankaanpään Betoni ja Elementti. 
 
Betonisandwich-elementtirakentamisen materiaalikustannuksia tarkastellaan liitteessä 
11. Materiaalikustannusten liitteet kuuluvat salaiseen liiteosaan. 
5.1.3 Materiaalikustannusten vertailun tulokset 
Betonisandwich-elementtirakentaminen on materiaalitehokkaampi rakennustapa kuin 
betonikuorielementtirakentaminen. Betonisandwich-elementtirakentamisessa ei tule 
niin paljon hukkaa eikä ylimääräisiä materiaalitilauksia, sillä elementit tehdään teh-
dasolosuhteissa. Tehdasolosuhteissa esimerkiksi mahdolliset ylimääräiset materiaalit 
voidaan käyttää seuraaviin elementteihin. Betonisandwich-elementtirakentamisessa 
hukkaa voi kuitenkin syntyä saumausaineista, tuuletusputkista, pystysaumabetonista 
sekä eristevillasta. Hukan määrä on kuitenkin pienempi kuin betonikuorielementtira-
kentamisessa.   
 
Materiaalikustannuksia vertaillaan tässä opinnäytetyössä salaisessa liiteosassa. Materi-
aalikustannuksia laskettiin käyttämällä kahden Lemminkäinen Talo Oy:n työmaan 
kustannustietoja. Kustannustietojen avulla laskettiin eri neliömäärien hintoja. Käytet-
tävät neliömääränä käytettiin esimerkiksi 1600m², mikä antaa suuntaa antavaa materi-
aalikustannustietoa. Neliöhinnat laskettiin 1600 m² lisäksi 100 m² sekä 1 m².  Materi-
aalikustannusten vertailussa saatiin selville, että betonikuorielementtirakentamisen 
materiaalikustannukset ovat pienemmät verrattuna betonisandwich-
elementtirakentamiseen. Materiaalikustannustietojen vertailun tulokset ovat kuitenkin 
suuntaa antavia. Tämä johtuu siitä, että kaikki rakennustyömaat ovat erilaisia kohteita. 
Materiaalikustannuksiin vaikuttaa myös aina senhetkiset yhteistyösopimukset yrityk-
 sen sekä materiaalin tuottajan tai toimittajan välillä. Yhteistyösopimusten lisäksi mate-
riaalikustannuksiin vaikuttavat myös vuosittaiset hintojen indeksikorotukset. 
6 VERTAILU TYÖTURVALLISUUDESTA 
6.1 Elementtirakentamisen työturvallisuus 
Rakennustyöt tulee suorittaa Valtioneuvoston asetuksen rakennustyön turvallisuudesta 
205/2009 mukaisesti. Asetus pohjautuu työturvallisuuslakiin (738/2002). ja se on ase-
tettu turvaamaan ja parantamaan työtekijöiden työolosuhteita. Työturvallisuuslakia 
noudattamalla voidaan taata työntekijöiden työviihtyvyys sekä työkyky ehkäisemällä 
työtapaturmien sekä ammattitautien syntymistä. (Työturvallisuuslaki 738/2002, 1§.) 
 
Elementtirakentamiseen liittyy paljon turvallisuusriskejä, joten valtioneuvosto on aset-
tanut myös elementtirakentamisen työturvallisuudesta oman asetuksensa 578/2003. 
Asetuksessa kuvataan elementtirakentamisen suunnittelua, asennussuunnitelmaa, ele-
menttirakentamisen toteuttamisen työturvallisuutta sekä eräitä materiaaleja koskevia 
lisämääräyksiä. (Valtioneuvoston asetus elementtirakentamisen työturvallisuudesta 
578/2003, 2§.) 
6.2 Työturvallisuus betonikuorielementtirakentamisessa 
Betonikuorielementtirakentamisen sekä betonisandwich-elementtirakentamisen suure-
na erona on se, että julkisivun eristäminen sekä muuraus jäävät kokonaan pois raken-
nustyömaalta betonisandwich-elementtirakentamisessa. Betonikuorielementin läm-
möneristys sekä muuraus ovat putoamisvaarallisia töitä, jotka voivat aiheuttaa työnte-
kijän tai rakennusmateriaalin putoamisen. Eristämiseen ja muuraukseen voidaan suo-
rittaa telineiltä tai nostoapuvälineellä, kuten mastolavalla. Telineillä suoritettavassa 
työssä tulee huolehtia telineiden asianmukaisista suojakaiteista sekä telineiden turval-
lisuusmääräykset täyttävästä asennuksesta. Jos työtä tehdään nostimen avulla, tulee 
työntekijän käyttää henkilökohtaista putoamissuojainta kuten turvavaljaita. Nostoapu-
 välineessä työskennellessä henkilökohtainen putoamissuojain kiinnitetään sille suunni-
teltuun kiinnityspisteeseen. (RATU 0437 2015, 19.)  
 
Betonikuorielementtirakentamisen lämmöneristämisessä on työturvalliset ongelmansa 
työntekijän terveyden kannalta. Eristevillojen asentamisen yhteydessä muodostuu vil-
lapölyä ja ilmaan pääsee myös villakuituja. Villapöly ja -kuidut ärsyttävät ihoa, silmiä 
sekä ylempiä hengitysteitä. Ylempiin hengitysteihin päästessään lämmöneristystyö 
saattaa altistaa asentajan ylähengitysteiden tulehduksille. Suomessa myytävien teollis-
ten eristevillojen ei ole todettu aiheuttavan pitkäaikaisia terveysvaikutuksia, kuten 
syöpää. Eristevillakuidut poistuvat elimistöstä muutaman viikon tai kuukauden aikana. 
(Työterveyslaitoksen www-sivut 2015.) 
 
Lämmöneristystyössä voidaan suojautua sen aiheuttamilta terveyshaitoilta. Betoni-
kuorielementtirakentamisen eristystyössä etuna on se, että työ suoritetaan ulkona. Ul-
kona suoritetussa tilassa ei tarvitse erikseen huolehtia tilan tuuletuksesta. Villatuotteita 
tulisi käsitellä niin, että pölyämiseltä vältyttäisiin. Villan leikkaus tulisi suorittaa terä-
vällä veitsellä puhtaalla työtasolla. Jotta eristeiden turhalta leikkaamiselta ja käsittelyl-
tä vältyttäisiin, tulisi käyttää sopivan mittaisia tuotteita. (Työterveyslaitoksen www-
sivut 2015.) 
 
Lämmöneristystyötä suoritettaessa tulee huolehtia asianmukaisista suojavarusteista. 
Lämmöneristystyössä tulee käyttää suojakäsineitä, jotta mahdollisilta ihoärsytyksiltä 
voitaisiin välttyä. Suojakäsineiden olisi hyvä olla pitkävartisia, jotta voitaisiin suojata 
myös ranteiden ihoa. Suojakäsineiden lisäksi tulee käyttää myös suojavaatteita. Suoja-
vaatteet ehkäisevät suojakäsineiden tapaan työntekijää ihoärsytyksiltä. Suojavaatteet 
olisi hyvä pestä työn suorittamisen jälkeen ja pesu tulisi suorittaa erillään muusta pyy-
kistä, jotteivät kuidut sekä villapöly pääse muihin vaatteisiin. Jos työntekijän iho kui-
tenkin altistuu villapölylle sekä kuiduille, tulisi työntekijän puhdistaa ihonsa. Iho 
huuhdellaan viileällä vedellä työn suorittamisen jälkeen. (Työterveyslaitoksen www-
sivut 2015.) 
 
Lämmöneristystyö saattaa aiheuttaa myös silmien sekä hengitysteiden ärsytystä.  
Työntekijän on huolehdittava suojalasien kokoaikaisesta käytöstä lämmöneristystyön 
aikana. Etenkin pölyisissä paikoissa työntekijän tulee suojata myös hengitystiet. Hen-
 gitystiet suojataan hengityssuojaimella. Lyhytkestoisissa töissä voidaan käyttää kerta-
käyttöistä P2-suojainta ja pitkäkestoisissa töissä tulisi käyttää kokonaamarimallista 
puhallinsuojainta. (Työterveyslaitoksen www-sivut 2015.) 
6.3 Työturvallisuus betonisandwich-elementtirakentamisessa 
Betonisandwich-elementtirakentamisen työturvallisuus paranisi, jos työmaalla käytet-
täisiin elementtejä joihin on jo valmiiksi asennettu ikkunat. Kun ikkunat olisivat val-
miiksi asennettu, ei ikkuna-aukoissa tarvittaisi erillistä putoamissuojausta rakennusai-
kana. Työmaa saisi säästöjä materiaali- sekä työkustannuksissa, kun ikkunoiden pu-
toamissuojausta ei tarvitsisi erikseen toteuttaa. Lisäksi työmaalla tehtävän työn määrä 
vähenisi, kun ikkuna-asennus tehtäisiin tehdasolosuhteissa turvassa maan tasalla. Jos 
ikkunat olisi valmiiksi asennettu, työmaalla tehtävien nostojen määrä vähenisi, jolloin 
vaara jäädä esimerkiksi putoavan taakan alle vähenisi myös. (Elementtisuunnittelun 
www-sivut 2015.) 
 
Betonisandwich-elementtirakentamisessa jäävät kokonaan pois työmaalla toteutettavat 
vaiheet, kuten julkisivun eristäminen sekä julkisivuverhous. Kuitenkin betonisand-
wich-elementtirakentamisessa on yhtenä vaiheena betonisandwich-elementtien sauma-
us mikä aiheuttaa samankaltaisia työturvallisuusriskejä kuin eristäminen tai julkisivu-
verhouskin. Saumaus voidaan toteuttaa esimerkiksi mastolavalla, kuten betoni-
kuorielementtirakentamisessa eristäminen ja muuraus voidaan toteuttaa.  Työturvalli-
suusriskejä ovat niin työntekijöiden kuin työmateriaalien putoamisvaarat työn aikana.  
Betonisandwich-elementtirakentamisessa julkisivun saumaus ei kuitenkaan ole yhtä 
pitkäaikaista kuin betonikuorielementtirakentamisen muuraus sekä lämmöneristystyö, 
joten betonisandwich-elementtirakentaminen on työturvallisempaa putoamisvaaralli-
silta tekijöiltään.  
 7  VERTAILU KOSTEUDENHALLINNASTA 
7.1 Kosteudenhallinta 
Työmaan kosteudenhallinnalla tarkoitetaan pyrkimystä mahdollisimman kuivaan ra-
kennustapaan. Kosteudenhallinnan tavoitteena on estää rakennuskohteen kosteusvau-
riot rakentamisen aikana ja tulevaisuudessa, taata rakennuksen käyttäjille turvallinen 
rakennus sekä säästää rakentamiskustannuksissa. (Sisäilmayhdistyksen www-sivut 
2015.) 
  
Kosteusvaurioita pyritään ehkäisemään takaamalla asianmukaiset kuivumisajat. Lisäk-
si kosteudenhallinnalla pyritään ehkäisemään, ettei ylimääräistä kosteutta pääsisi ra-
kenteisiin ja näin ollen rakenteita jouduttaisi kuivaamaan. Kosteudenhallinnalla pyri-
tään myös siihen, ettei materiaaleja jouduttaisi vaihtamaan toisiin kostumisen takia. 
Näin ollen asianmukaisella kosteudenhallinnalla pyritään myös materiaalitehokkaa-
seen rakentamiseen. (Sisäilmayhdistyksen www-sivut 2015.) 
 
Työmailla yleensä varaudutaan kosteudenhallintaan; tekemällä kosteudenhallintasuun-
nitelma. Kosteudenhallintasuunnitelmalla arvioidaan kyseisen rakennuskohteen mah-
dolliset kosteuden tuottamat riskit, huomioidaan kosteuden kannalta olennaiset materi-
aalivalinnat, varaudutaan materiaalien ja rakenteiden suojaukseen yms. Noudattamalla 
kosteudenhallintasuunnitelman sisältöä, voidaan taata hyvää rakennustapa kosteuden-
hallinnalliselta kannalta. (Sisäilmayhdistyksen www-sivut 2015.) 
7.2 Kosteudenhallinta betonisandwich-elementtirakentamisessa 
Betonisandwich-elementtirakentamisessa tulisi kiinnittää huomiota kosteudenhallin-
taan. Kosteudenhallinnallisesti on erittäin tärkeää, ettei esimerkiksi sadevesi pääsisi 
elementin eristekerrokseen, ettei rakennustyön laatu heikkene. Vesi saattaa päästä 
elementin eristeeseen elementin suojaamattomasta yläosasta ja/tai suojaamattomasta 
ikkunadetaljista. Kosteus sandwich-elementin ikkunadetaljissa aiheuttaa esimerkiksi 
kosteusmuodonmuutoksia ikkunan kehäpuihin sekä elementin eristekerroksessa kul-
keutunut betoninen vesi syövyttää ikkunalaseja. (Teriö 2003, 20.) 
  
Ikkunadetaljeista elementtiin pääsevää kosteutta voitaisiin rajoittaa tilaamalla element-
tejä, joissa on ikkunat asennettu ja tiivistetty jo valmiiksi. Kun ikkunat olisivat asen-
nettu jo valmiiksi, ei erillistä sääsuojausta tarvittaisi työmaalla. Tehdasasennetut ikku-
nat edistäisivät myös kerralla tiivistä rakennustapaa. Kerralla tiivis rakennus edesaut-
taisi, ettei kosteutta tai kylmyyttä pääsisi enää rakennukseen. (Elementtisuunnittelun 
www-sivut 2015.) 
 
Ikkunadetaljeissa olisi hyvä käyttää kiinnitysosina kuumasinkittyjä karmilenkkejä. 
Toisin kuin puukehykset, kuumasinkityt karmilenkit eivät ole alttiita kosteusmuodon-
muutoksille, jota tapahtuu materiaalin kuivuessa ja kostuessa. (Elementtisuunnittelun 
www-sivut 2015.) 
 
Eristeen kosteudella on vaikutuksia myös elementtien julkisivuun. Sadevesi saattaa 
liottaa eristeistä kemikaaleja, joilla on värjääviä ominaisuuksia. Julkisivuihin saattaa 
muodostua värjäytymiä, jos vesi pääsee valumaan eristekerroksesta julkisivun pintaan. 
Kosteus saattaa aiheuttaa myös saumauksien irtoamisen. Arkoja paikkoja saumauksen 
irtoamiselle on etenkin sandwich-elementtien vaakasaumat sekä ikkunadetaljien 
yläsaumat. Elementtien eristekerroksen kosteus saattaa aiheuttaa pinnoitteen irtoamista 
seinärakenteen ulkopinnasta sekä sisäpinnasta. Lisäksi julkisivujen ulkopintoihin 
muodostuu härmettä. Eristekerroksen kostuminen aiheuttaa myös haasteita aikataulul-
le. Julkisivujen saumaus voi esimerkiksi viivästyä kun eristeen annetaan kuivua. (Te-
riö 2003, 20.) 
 
Betonisandwich-elementtien eristeiden suojaus tehdään yleensä jo tehtaalla. Tehtaalla 
tehty eristeen suojaus suojaa elementtejä kuljetuksessa, lyhytaikaisissa välivarastoin-
neissa sekä elementtien asennusaikana. Suojamuovi saattaa kuitenkin aiheuttaa ele-
menttiin ongelmia, jos suojaus on toteutettu väärin tai elementti on pitkään varastoin-
nissa suojamuovin kanssa. Suojamuovi ei ole hengittävää materiaalia, joten elementin 
kosteus ei pääse haihtumaan pois elementistä, jolloin elementti ei pääse kuivumaan. 
Suojamuovin sijaan elementtien suojaukseen suositellaan Tyvek-tuulensuojakangasta. 
Suojamuovin sijaan tyvek-tuulensuojakangas on hengittävä, jotta kosteus pääsee pois 
rakenteesta. (Teriö 2003, 20.) 
 
 Betonisandwich-elementtirakentamisen kosteudenhallinnassa tulisi myös huomioida 
holvivedet. Kun holvin päällä ei ole vielä toisia kerroksia tai vesikattoa, holvi altistuu 
sadevesille. Sadevedet saattavat virrata holvilta sandwich-elementteihin ja näin päästä 
elementin eristekerrokseen ja ikkunadetaljeihin. Etenkin suurissa kerrostaloissa holvi-
vesien määrä voi olla erittäin suuri. Suojamuovin merkitys korostuu jälleen ja työnte-
kijöiden tulisi huolehtia, että suojamuovi on hyvin paikallaan vielä elementin asennet-
tuakin. Holville satavien sadevesien kulkeutumista sandwichelementteihin voidaan 
estää myös suunnittelemalla seinäelementtien yläpään korkeusasema holvia korkeam-
malle. 10—20 mm korkeusero seinän korkeusasemassa, huolellinen saumaus sekä 
sandwich-elementin suojamuovi takaavat sen, ettei holvivedet pääse elementin eriste-
kerrokseen. Holvilta mahdollinen sadevesi voidaan poistaa holville asennettavien vie-
märien kautta tai poraamalla reikiä holville. (Teriö 2003, 8.) 
 
Rakennuksessa olevat parvekkeet tuovat kosteudenhallinnalle ongelmia. Parvekkeiden 
väliin tulisi asentaa rakentamisen ajaksi väliaikaiset vesirännit. Vesirännien puuttumi-
nen aiheuttaa yleensä sateiden aikaan sen, että parvekkeet tulvivat vedestä, mikä aihe-
uttaa sen, että kosteus pääsee saumaamattoman elementin sisälle. 
 
Kosteudenhallinnallisista syistä olisi hyvä, jos betonisandwich-elementit saumattaisiin 
välittömästi, etenkin jos vuodenaika sitä vaatii. Lisäksi olisi hyvä jos saumoihin tehtäi-
siin lisäksi pohjarappaus. Ongelmaksi saattaisi tässä tapauksessa muodostua se, ettei-
vät jo kostuneet eristeet pääsisi kuivumaan kunnolla, kun saumat on saumattu. 
7.3 Kosteudenhallinta betonikuorielementtirakentamisessa 
Lämmöneristeet olisi hyvä välivarastoida kuivissa sisätiloissa tai sääsuojien alle. Tä-
hän ei kuitenkaan usein ole mahdollisuutta. Ulkotiloissa varastoinnissa eristeet varas-
toidaan niin, etteivät ne ole kosketuksessa maan kanssa. Yleensä tähän käytetään va-
rastointia kuormalavojen tai aluspuiden päälle. Eristeet tulisi tämän lisäksi peittää suo-
japeitteellä sekä pakkauksien suojamuovin kunto tulisi tarkistaa mahdollisien reikien 
varalta. (RATU 1191-S 2000, 14.) 
 
 Betonikuorielementtirakentamisen kosteudenhallinnassa olisi tärkeää ottaa huomioon 
aikataulusuunnittelu. Eristämisen tekemistä tulisi välttää sateisina kausina, ettei koste-
us pääse eristykseen sitä tehdessä. Lämmöneristystyö tulee suorittaa kuivissa olosuh-
teissa tai sateelta suojattuna. Sateensuojana voidaan käyttää esimerkiksi työkohteen 
huputtamista tai suojapeitteitä. Eristämisessä tulisi ottaa huomioon ikkuna-aukkojen 
peitteleminen. Jos työ jätetään kesken tulisi tämä yläpinta peittää myös ettei kosteus 
pääsisi esimerkiksi yön tai viikonlopun aikana eristykseen vesisateiden aikana. Eris-
tystyö olisi hyvä aloittaa vasta kun vesikatto suojaisi eristystyötä sekä eristystä. Olisi 
myös hyvä, että muuraus aloitettaisiin pian eristämistyön saatua valmiiksi, jottei eris-
tys altistuisi pitkiä aikoja vesisateille. (RATU 0437 2015, 8) (RATU 1191-S 2000, 
14.) 
 
Kuva 11. Eristämisen yläpään suojaaminen ( Kuva 11. Kurri S. 4.7.2014) 
 
Jos työmaalla käytetään muurauksen yhteydessä kuivalaastia, tulee sen käytössä muis-
taa kosteudenhallinta. Kuivalaastia ei saisi päästää kostumaan välivarastoinnin aikana, 
jottei tuote vaurioituisi. Kuivalaastin tulisi saapua työmaalle, vasta kun muuraustyöt 
ovat alkamassa, jotta pitkiltä välivarastointiajoilta vältytään. Kuivalaastin varastoimi-
nen tulee suorittaa kuivissa olosuhteissa varastointiohjeiden mukaisesti. Ulkovaras-
toinnissa laastisäkkien alla tulee käyttää kuormalavoja tai aluspuita sekä pakkauksien 
päälle tulisi asentaa sääsuoja tai suojapeite. Näin ehkäistään kuivalaastin vaurioitumi-
nen maakosteudelta tai vesisateilta.  (RATU 1191-S 2000, 15.) 
 8 YHTEENVETO JA LOPPUTULOKSET 
 
Opinnäytetyön tarkoituksena oli vertailla betonikuorielementtirakentamista sekä beto-
nisandwich-elementtirakentamista. Betonikuorielementtirakentamista sekä beto-
nisandwich-elementtirakentamista vertailtiin keskenään rakentamisen, työkustannus-
ten, materiaalikustannusten, aikataulun, kosteudenhallin sekä työturvallisuuden kan-
nalta. Kustannusvertailujen yhteenveto ja lopputulokset liitteissä 12–14. Salainen liite-
osa. 
 
Betonisandwich-elementtirakentamisessa sekä betonikuorielementtirakentamisessa on 
samankaltaisia työvaiheita kuten elementtien asennus. Betonikuorielementtiasennuk-
sessa elementtien asennus on helpompaa kuin betonisandwich-
elementtirakentamisessa. Betonikuorielementtirakentamisessa ei ole niin paljon varot-
tavaa. Betonisandwich-elementeissä saattaa olla valmiina julkisivupinta, minkä vauri-
oitumista sekä likaantumista on varottava. Betonisandwich-elementtirakentamisessa 
mittatarkkuuden määrä korostuu niin elementeissä itsessään kuin niiden asennuksessa. 
Betonisandwich-elementeissä on valmiiksi asennettuna lämmöneristys sekä julkisivu-
pinta ja elementtien väliin tulevat saumaukset. Betonikuorielementtirakentamisen etu-
na on, että lämmöneristämisestä sekä muurauksesta saadaan paljon tiiviimpi, koska ne 
toteutetaan paikan päällä.   
 
Opinnäytetyön vertailussa havaittiin, että betonikuorielementtirakentaminen on mate-
riaalikustannuksiltaan edullisempaa kuin betonisandwich-elementtirakentaminen. Ma-
teriaalikustannustietojen vertailun tulokset ovat kuitenkin suuntaa antavia. Tämä joh-
tuu siitä, että kaikki rakennustyömaat ovat erilaisia kohteita. Materiaalikustannuksiin 
vaikuttavat myös aina senhetkiset yhteistyösopimukset yrityksen sekä materiaalin tuot-
tajan tai toimittajan välillä. Yhteistyösopimusten lisäksi materiaalikustannuksiin vai-
kuttavat myös vuosittaiset hintojen indeksikorotukset. Betonisandwich-
elementtirakentaminen on kuitenkin kokonaishinnaltaan halvempi tapa rakentaa kuin 
betonikuorielementtirakentaminen, koska betonisandwichelementtirakentamisen työ-
kustannukset muodostuvat taloudellisemmiksi. Pienempiin työkustannuksiin vaikuttaa 
betonisandwich-elementtirakentamisen vähäisempi työn määrä. Betonisandwich-
elementtirakentaminen on lyhytkestoisempi rakennustapa kuin betonikuorielementti-
 rakentaminen. Monta betonikuorielementtirakentamisen työvaihetta jää kokonaan pois 
työmaalta. Poisjääviä työvaiheita ovat lämmöneristäminen sekä muuraustyö. Beto-
nisandwich-elementtirakentamisessa myös käytettävän henkilönostimen eli mastola-
van vuokraushinta jäi halvemmaksi, koska saumaustyö vie vähemmän aikaa kuin eris-
täminen sekä muuraus. 
 
Sekä betonisandwich-elementtirakentamisessa että betonikuorielementtirakentamises-
sa on kosteudenhallinta ongelmia. Molemmissa rakennustavoissa etenkin eristeiden 
suojaaminen vedeltä aiheuttaa työvaiheita sekä suojaamiskustannuksia. Betoni-
kuorielementtirakentamisessa sekä betonisandwich-elementtirakentamisessa tulisi 
kiinnittää huomiota asianmukaiseen kosteudenhallintaan sekä kosteudenhallintaa tulisi 
kehittää lisää. Kosteudenhallinnan ongelmia voidaan vaikuttaa rakennusmateriaalien 
oikea-aikaisella tilaamisella. Rakennusmateriaalit eivät saisi altistua pitkille välivaras-
tointiajoille, jolloin materiaalin kastumisen mahdollisuus kasvaa. Töiden tekemistä 
tulisi lisäksi välttää sateen aikana. 
 
Betonisandwich-elementtirakentaminen osoittautui työturvallisesti paremmaksi vaih-
toehdoksi kuin betonikuorielementtirakentaminen. Betonisandwich-
elementtirakentamisessa jää monta betonikuorielementtirakentamiseen liittyvää työ-
vaihetta kokonaan pois. Poisjäävät työvaiheet ovat julkisivun lämmöneristys sekä 
muuraus. Betonisandwich-elementtirakentamisen saumaus aiheuttaa kuitenkin saman-
kaltaisia työturvallisia ongelmia kuin eristäminen ja muuraus, mutta on kestoltaan ly-
hytaikaisempaa. Betonisandwich-elementtirakentamisessa ei ole työntekijän tervey-
dentilaa vaarantavia tekijöitä, kuten betonikuorielementtirakentamisen lämmöneristys-
työ. 
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